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Abstract of DE1 9943735 

The method employs treating the eye with a 
long wave radiation beam in the UV-A range 
above the cornea absorption and/or in visible 
and/or close to the infrared wavelength range. 
This produces photoinduced, irreversible 
chemical changes in the eye lens substance to 
modify the refractive index and/or the 
transmission properties for normal vision 
according to specified parameters. 
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ABSTRACT 



A method and a device for irradiation of the eye can be used 
in opthamology, refractive surgery and laser medicine. It 
combines the working principles of specific optical and 
electronic modules to expose the eye lens to controlled 
therapeutic radiation in the long-wave UV-A range above 
cornea absorption and/or the visible and/or the near infra-red 
ranges and/or the cornea in a defined way to treatment 
radiation in the near infra-red wavelength range about 1.3 
micrometers, whereby locally photo-induced irreversible 
chemical changes are created in the eye lens substance 
and/or the cornea substance such that the refractive index 
and/or the transmission properties for visible useful radia- 
tion can be changed to pre-defined parameters, resulting in 
a defect-reduced vision. 

21 Claims, 6 Drawing Sheets 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestrahlung des Auges 

<§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Bestrahlung des Auges und Ist in der Ophthal- 
mologie, der Refraktiven Chlrurgie bzw. Lasermedizin ein- 
setzbar. 

Das Prinzip der Erfindung basiert darauf, daS unter Ver- 
wendung spezifischer optischer und elektronischer Bau- 
gruppen die Augenlinse definiert mit Behandlungsstrah- 
lung im sichtbaren und/oder nahlnfraroten Wellenlangen- 
bereich bestrahit wird, wobei ortlich photoinduzierte irre- 
versible chemische Veranderungen der Augenlinsen- 
Substanz erzeugt werden, derart, dal^ der Brechungsln- 
dex und/oder die Transmissions-Eigenschaftfur sichtbare 
Nutz-Strahlung nach vorgegebenen Parametern veran- 
dert wird und ein fehlerreduziertes Sehen resultiert. 




< 

CO 
CO 



BUNDESDRUCKEREI 04.01 102 022/273/1 



14 



DE 199 

1 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Bestrahlung des Auges und ist in der Ophthalmologie, 
der refraktiven Chirurgie bzw. Lasermedizin einsetzbar. 

Damit wir unsere Umgebung richtig se^ien konnen, muB 
die optische Abbildung unserer Umgebung auf die Rezepto- 
ren der Netzhaut fehlerfrei erfolgen. Die Flachenkrummun- 
gen und Brechzahliibergange im Auge miissen zur raumli- 
chen Anordnung der Rezeptoren in der Netzhaut passen. 

Ist die fehlerfreie optische Abbildung gestort, so wird der 
Mangel auf traditionelle Weise mit einer BriUe korrigiert. 
Ein gekriimmtes Glas mit bestimmten Brechzahl-, Dicken- 
und Kriinunungsverhaltnissen wird in definiertem Abstand 
vor das Auge gesetzt, 

Es ist auch bekannt, daB vergleichsweise diinne Linsen, 
"KontaktUnsen" genannt, unmitteibar auf die Homhaut des 
Auges auf gesetzt werden. 

AuBer diesen Korrekturen durch vorgesetzte Optiken gibt 
es die Moglichkeit operativer Veranderungen am Auge 
selbst. 

In der Hornhaut-Chirurgie wird entweder die Dicke der 
Homhaut durch Abtragen (Ablation) oder die Kriimmung 
der Homhaut durch Einschneiden (Keratotomie) verandert. 
Bbenso ist das plastische Verformen der Homhaut durch 
thermische Einwirkung (Thermokeratoplasty) moglich. 

Aufgrund ihrer Lage "am weitesten vera" ist die Cornea 
einer operativen Behandlung sehr gut zugangig und scheint 
deshalb auch am intensivsten erforscht zu sein. 

Die Laser-Comea-Chirurgie wird in einer V^eLzahl von 
Dokumenten beschrieben, in der Regel als Laser-Ablation, 
hauptsachlich mit Excimerlasem, in verschiedenen Fallen 
als thermisches Schmmpfen der Homhaut, mit einer Veran- 
derung der Kriimmung der optischen Grenzflache. 

Ein Apparat der ophthalmologischen Chiruigie wird in 
US 4,718,418 beschrieben, in dem ein gescannter UV-Laser 
zur konU^oUierten ablativen Photodekomposition ausge- 
wahlter Comea-Bereiche verwendet wird. Die Strahlungs- 
dichte und Belichtungszeit werden so kontroUiert, daB eine 
gewiinschte Ablationstiefe eneicht wird, die Scanbewegun- 
gen werden so koordiniert, daB eine gewtinschte Oberfia- 
chen-Veranderung erreicht wird, in deren Folge die Comea 
zu einer KorrekturUnse wird. 

Die Moglichkeiten der Erosion von Oberflachen mit ei- 
nem Laser- Apparat, der Mittel zur Auswahl und Regelung 
von Profil und AbmaBen der besUrahlten Flache umfaBt, 
durch jeden Puis der Laserenergie ohne Variation der Ener- 
giedichte des Strahls, durch Variation der AbmaBe der be- 
strahlten Rache zwischen den Pulsen, werden in 
US 4,941,093 dargelegt 

In US 5,334,190 werden Verfahren und Vorrichtung zur 
Koirektur optischer Defekte beim Sehen beschrieben, die 
eine Infrarot-Strahlungsquelle und ein Fokussicrungsele- 
ment anwenden, um die Kriimmung des Auges zu veran- 
dem, indem fokussierte Infrarotstrahlung auf konUrollierte 
Weise in das Homhaut-Schichtgewebe eingebracht wird. 
Durch warmeinduziertes Schrumpfen des Homhaut- 
Schichtgewebes wird die Horahaut-Krunamung verandert 

US 5,423,801 legt eine Methode und eine Anordnung dar, 
enthaltend einen Laser und eine Strahlformungsmaske, mit 
der die Bowman's Membran riickgeformt wird, ohne sub- 
stantielles Eindringen in die Stroma des Auges. 

Verschiedene Moglichkeiten der Intensitatsvariation der 
die Comea erodierenden Strahlung mitteLs erodierbarer 
Masken vordefinierten Erodierwiderstandes oder gradi^iter 
Intensitatsfilter, mittels selektiv variierender OfiFhungen 
oder anderen Mechanismen selektiv belichteter Bereiche 
werden in US 5,505,723 dargelegt. 
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In US 5,520,679 wird eine refraktive Laser-Chirurgie 
Methode beschrieben, welche ein kompaktes, kostengiinsti- 
ges Lasersyslem nutzL, das einen computergesteuerten Scan- 
ner mit einer beriihrungslosen Einheit sowohl fiir die Photo- 

•5 Ablation als auch fiir die Photokoagulation besitzt. Das Ba- 
sis-System kann Blitzlampen, diodengepumpte UV Festkor- 
perlaser (193-215 nm), kompakte Excimerlaser (193 nm), 
freilaufende Er:Glas (1,54 pm), Ho:YAG (2,1 pm), giitege- 
schaltete Er:YAG (2,94 pm), durchstimmbare IR-Laser 

10 (750-1100 nm) und (2,5-3,2 pm) umfassen. Als Vorteile 
des kontaktlosen Scanngerates werden die Kompaktheit, die 
hohere Prazision, die geringeren Kosten und die groBere 
Flexibilitat genannt. Ausgehend von Strahliiberlapp, Ablati- 
onsrate und Koagulationsmuster werden Laser ausgewahlt, 

15 die Energien von 10 pJ bis 10 mJ reaUsieren, bei Wiederhol- 
raten von 1 bis 10 000, Pulslangen von 0,01 Nanosekunden 
bis zu einigen hundert Mikrosekunden und FleckgroBen von 
0,05 bis 2 nrni ftir den Gebrauch in der refraktiven Laser- 
chirurgie. 

20 Das Comeareprofilieren mittels eines Ringstrahles ablati- 
ver Strahlung, um refraktive Sehfehler zu korrigieren, wird 
in US 5,613,965 gezeigt Verfahren zur Laser- Ablation und 
die zugehorigen Vorrichtungen werden in US 5,624,436 & 
US 5,637,109 bzw, in DE 197 52 949 beschrieben, enthal- 

25 tend einen Lasers trahl, der erforderlich ist, um das Objekt in 
einer bestimmten Form zu bearbeiten, das Optiksystem, 
welches notig ist, um den Laserstrahl an das zu bearbeitende 
Objekt heranzufuhren, eine Blende, welche den Ablations- 
Bereich andert, eine Regeleinrichtung fiir die Blendenbewe- 

30 gung und ein Leit-Gerat, welches die Regeleinrichtung zur 
Formung einer gekriimmten Oberflache mit einer bestimm- 
ten optischen Charakteristik fuhrt. Damit konnen Intensi- 
tatsprolile von Excimerlaserstrahlung fiir die Cornea-Abla- 
tion verbessert werden. 

35 Die Moglichkeit der Modifizierung der Intensitatsvertei- 
lung von Lichtstrahlen, wie auch Laserstrahlen zum Zwecke 
der Erodierung von Oberflachen mit voigegebenen Profilen 
mittels einer rotierenden Maske, bestehend aus einer oder 
mehreren Offhungen, wird in US 5,651,784 gezeigt, 

40 Vorrichtungen und Verfahren zur Laserchirurgie, bei de- 
nen gepulste UV-Excimerlaser bei 193 nm mit Energiedich- 
ten von mehr als 20 mJ pro cm^ und Wederholraten von bis 
zu 25 Pulsen pro Sekundfe verwendet werden, um ihre Strah- 
lung durch eine Maske hindurch auf das Homhaut-Gewebe 

45 zu richten, um darin eine Abtragung von vorgegebener 
- Form und Tiefe durch einen Prozess ablativer Photodekom- 
position vorzunehmen, werden in US 5,711,762 & 
US 5,735,843 beschrieben. 

Eine Moglichkeit der Vereinigung von konkurrierenden 

50 spharischen und zylindrischen Korrekturen auf der Comea- 
Oberflache mittels einer variablen Irisblende und eines be- 
weglichen Spaltes, um Myopia und Astigmatismus zu redu- 
zieren, wird in US 5,713,892 gezeigt. 

Um die Lage des Zentrums der Augenpupille nach der 

55 PupiUenerweiterung zu bestimmen, wird ein Verfahren und 
eine Vorrichtung in US 5,740,803 angegeben. 

Die genaue Regelung und Bestimmung des Ortes der 
Wechselwirkung eines Chirurgie-Lasers sowie die Kontrolle 
des Comea-Profiles wahrend der ophthalmologischen Chir- 

60 urgie mittels eines Applanators sind in US 5,549,632 enthal- 
ten. 

Die giinstige Gestaltung des Strahlprofils nwttels einer 
speziell hergestellten, an unterschiedUchen Orten verschie- 
den dicken, laserstrahlundurchlassigen Membran, die wah- 
65 rend der chirurgischen Behandlung zwischen Ablationsiaser 
und Comea positioniert wird, ist in US 5,807,379 darge- 
stellt. 

In WO 98/19741 werden eine Vorrichtung und ein Ver- 
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fahren zur laserthermalen Keratoplasty vorgestellt, die das 
Scannen von Behandlungsbereichen der Comea mit solchen 
Formen erlauben, welche die Regression vermindem. Die 
Veranderungen in der Comea-Brcchkraft werden durch aus- 
gewahlte lokale, langHche, spitz zulaufende, photothermale 5 
Schrumpflingsmuster im comealen CoUagen-Gewebe mit- 
tels Laserscannen erzeugt. Ziel ist die Stress-Optimierung in 
der Cornea. Als Behandlungslaser werden z. B. Laserdioden 
verwendet, die im Wellenlangenbereich von 1,3 bis 3, 3 Mi- 
krometem Absorptionslangen von 200 bis 800 Mikrometem lO 
im Comea-Gewebe haben. 

Ail den genannten Methoden ist gemeinsam, daB sie das 
Abbildungsverhalten des Auges durch die VerSnderung der 
Kriimmung von optischen Grenzflachen (der Comea) beein- 
flussen. ^3 

In DE 41 31 361 C2 wird eine Vorrichtung beschrieben, 
die einen UV-Strahiung aussendenden Excimerlaser, eine' 
strahlungsmusiererzeugende Einrichtung, eine Abbildungs- 
optik und Fixierungsmittel fiir das Auge enlhalt, wobei die 
UV-Strahlung mit ihrer WeUenlange im absorbierenden Be- 20 
reich der Homhaut liegt und ihre.Intensitat so gewahlt wird, 
daB mit der absorbierten UV-Strahlung innerhalb der Hom- 
haut chemische Strukturen irreversibel veranderbar sind und 
damit der Brechungsindex fur sichtbare Strahlung verander- 
bar ist, jedoch keine Homhautabtragung erfolgen kann und 25 
daB die strahlungsmustererzeugende Einrichtung eine orts- 
abhangige Beaufschlagung der Homhaut mit der UV-Strah- 
lung bewirkt, womirder Brechungsindex ortsabhSngig ver- 
anderbar ist. In DE 41 31 361 C2 wird aufierdem berichtet, 
daB durch die kurze WeUenlange von Excimerlasem chemi- 30 
sche Bindungen aufgebrochen werden konnen. 

Von energiereicher Ultraviolett-Strahlung ist bekannt, 
, daB sie speziell im Spekuralbereich von 240 nm bis 280 nm 
ein sehr hohes mutagenes Risiko in sich tragt, durch Reson- 
anzabsorptionen in RNA und DNA. 35 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zu schaffen, mit welchen mit einfa- 
chen Mitteln sicher und reproduzierbar Sehfehler korrigiert 
werden konnen ohne energiereiche UV-Strahlung mit dem 
ihr eigenen mutagenen Risiko zu venvenden. 40 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi gel6st durch die 
Merkmale ini kennzeichnenden Teil der Anspruche 1 und 13 
im Zusammenwirken mit den Merkmalen im Oberbegriff, 
ZweckmaBige Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen enthalten. 45 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB 
mutagene Risiken vermieden werden, indem die Augenlinse 
definiert mit Behandlungsstrahlung im langwelligen UV-A- 
Bereich oberhalb der Cornea- Absorption und/oder im sicht- 
baren und/oder nahinfraroten Wellenlangenbereich bestrahlt 50 
.wird, wobei ordich photoinduzierte irreversible chemische 
Veranderungen der Augenlinsen-Substanz erzeugt werden 
derart, daB der Brechungsindex und/oder die Transmissions- 
Eigenschaft fur sichtbare Nutz-Strahlung nach voigegebe- 
nen Parametem verandert wird und ein fehlerreduziertes Se- 55 
hen resultiert, wobei die definierte Behandlungsbestrahlung 
durch eine raumliche Stmkturiemng und zeitliche Modula- 
tion sowie eine Intensitatsregelung reaiisiert wird. Die 
raumliche Strukturierung resultiert aus raumlicher Modula- 
tion und opdscher Transformation. 60 

Die Erzeugung von Refraktionsanderungen im Auge er- 
folgt effektiv und mit einfachen Mitteln durch eine Vorrich- 
tung zur Besurahlung des Auges, die' aus einer Strahlung 
aussendenden LichtqueUe, Mitteln zur zeithchen Modula- 
tion der Strahlung, Mitteln zur Intensitatsregelung fiir die 65 
Strahlung, Mitteha zur raumlichen Modulation der Strah- 
lung, Optik zur Transformation und Formung der Strahlung 
zum Einbringen der raumlich modulierten Strahlung in das 
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Auge, Mitteln zur Bestimmung der Orienderung der Augen- 
linsen-Achse sowie MitteLi zur Fixierung des Auges oder/ 
und zum eye-tracking besteht, wobei die von der LichtqueUe 
emittierte Strahlung WeUenlangen im langwelligen UV-A- 
Bereich oberhalb der Cornea-Absorption und/oder im sicht- 
baren und/oder nahinfraroten Spektralbereich enthalt, wel- 
che in der Augenlinse absorbiert werden und zu photoindu- 
zierten chemischen Veranderungen der Augenlinsen-Sub- 
stanz fuhren, was bei entsprechender Intensitatsregelung 
und bei entsprechender zeitlicher Modulation der Strahlung 
in der Augenlinse zu einer Brechungsindex- Veranderung fiir 
Strahlung fuhrt, nicht aber zu starken, aus reinen Amplitu- 
denanteilen bestehenden cataract-ahnlichen Trubungen im 
Augenlinsen-Bereich, und daB die Mittel zur raumUchen 
Modulation der von der LichtqueUe emittierten Strahlung 
sowohl eine sUrukturierte Phasencharakteristik als auch eine 
strukturierte Amplitudencharakteristik aufpragen konnen, 
und daB die Optik zur Transformation und Formung der 
Strahlung mindestens eine optischen Achse besitzt und die 
bezuglich Phasencharakteristik und Amplitudencharakteri- 
stik raumlich modulieite Strahlung. in vorbestimmte Berei- 
che der Augenlinse transformiert wird, wodurch eine so- 
wohl nach dem Betrage als auch nach der raumlichen Struk- 
turierung erwiinschte adaquate Brechungsindex- Variation 
und/oder Transmissions- Variation in der Augenhnse ent- 
steht. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand von zumindest 
teilweise in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispie- 
len naher erlautert werden. 
Es zeigen; 

, Fig. 1 Eine Prinzipdarstellung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung ^" 

Fig, 2 Eine Realisierungsform eines Details aus Fig, 1 mit 
mehreren optischen Achsen 

Fig, 3 Ein Schnittbild der Augenlinse miit verschiedenen 
Ebenen von Brechungsindex- Variationen AA bis ZZ 

Fig. 4 EineDraufsicht auf eine einfacheStruktur von Bre- 
chungsindexvariationen in einer Ebene DD der Augenlinse 
Fig. 5 Eine Draufsicht auf eine unregelmaBige Struktur 
von Brechungsindexvariationen in einer Ebene FF der Au- 
genlinse 

Fig. 6 Eine zweidimensionale optische Struktur mit einer 
Amplituden- bzw. Phasencharakteristik in der Masken- 
Ebene fiir die Erzeugung von Brechungsindex- Variationen 
in einer Ebene GO der Augenlinse, wobei unterschiedliche 
Amplituden durch Grauwerte dargestellt, und Phasenanteile 
punktiert sind. 

Fig. 7 Ein Schema zum Erstellen d&c "Datensatze nach 
der Rucktransformation" durch "simulierte optische Ruck- 
Transformation" des flachenhaften Schemas fiir die notwen- 
digen Brechkraft- Veranderungen aus den Zielvorgaben fur 
die Brecfakraftstruktur nach der Korrektur und den Datensat- 
zen zur vorhandenen Brechkraftstruktur im zu behandehi- 
den Auge. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung besteht gemaB Fig. 1 
aus einer LichtqueUe 10, welche eine BehandlungssUalilung 
U mit einer WeUenlange, die deutiich oberhalb der Exci- 
merlaser- WeUenlangen Uegt, vorteilhafterweise groBer als 
600 nm, aussendet und mit Mitteln zur zeidichen Modula- ' 
tion 12, Mitteln zur Bestimmung der erforderlichen und zu- 
lassigen Einwirkparameter 13, beispielsweise durch Ruck- 
sU-eu-Messungen an schragem Pilotstrahl, und Mittel zur In- 
tensitatsregelung 14 versehen ist, Mitteln zur raumlichen 
Modulation 20 der Behandlungsstrahlung 11, welche elek- 
tronische Signale 21 oder Signalketten, die vorzugsweise in 
einem Rechner 22 generiert werden, in mindestens eindi- 
mensionale optische Strukturen 23 wandeln, die sowohl 
eine Phasencharakteristik als auch eine Amplitudencharak- 
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teristik besitzen konnen, einer Optik 30, die mindestens eine 
optische Achse 33 besitzt, zum Strahlformen bzw. Transfor- 
mieren der optischen Strukturen 23 an den Ort der Anwen- 
dung in die Augenlinse 77, einer Einrichtung zur Eniiittlung 
der Ausrichtung 71 der Augenachse bzgl. der Hauptachse 5 
der Optik 30 sowie Mitteln zur Fixierung 72 des Augapfels 
70. 

In Fig, 2. ist eine vorteilhafte Ausfuhrungsform einer Ein- 
zelheit aus Fig. 1 zu sehen, in der die "mindestens eine opti- 
sche Achse" aus den drei optischen Achsen 331, 332, 333 lO 
besteht, wobei die optische Achse 331 die Funktion der op- 
tischen Hauptachse inne hat. In dieser Ausfuhrungsform 
kann die Transformation in vorbestimmte Bereiche der Au- 
genhnse durch eine Superposition von mehr als einem 
Strahl, das heil3t adaquat mit mindestens eine optischer 15 
Achse, erfolgen. Die raurrdichen Modulationen konnen in 
den einzelnen Teilstrahlengangen verschiedea sein. 

Nachstehend wird der prinzipielle Verfahrensablauf an 
drei ausgewahlten Beispielen daigestellt. 

20 

Beispiel 1 

Von einer Fehlsichtigkeit ist prinzipiell der Betrag und die 
azimutale Verteilung bekannt. 

Durch (Ruck-)Transfonnationsrechnungen wird hieraus 25 
eine komplexe Brechzahlverteilung (Phasen- und Amplitu- 
den-Komponenten) ermittelt, welche in der Augenlinse vor- 
handen sein muB, um die Fehlsichtigkeit zu korrigieren. 

In Abhangigkeit von der Feinheit der erforderlichen 
Struktur sowie von der Modulationstiefe der Brechzahlver- 30 
teilung wird die Art des optischen Systems (einfache TVans- 
formation der Strahlung mittels einer optischen Achse oder 
Superposition der Strahlung iiber mehr optische Achsen, mit 
aaderen Worten von einer einfachen Flachbildprojektion bis 
zur koharenten Mehrstrahl-Uberlagerung) festgelegt. 3S 

Die Wellenlange der Strahlung und ihre Koharenzeigen- 
schaften werden in Abhangigkeit von der angestrebten 
Brechzahlstruktur festgelegt 

Der Leistungsbereich der Lichtquelle und ihr Zeitregime ' 
(Pulsdauer, Pulsfrequenz und Pulszahl) werden ebenfalls 40 
festgelegt. Durch entsprechende Festlegung der Applikati- 
onsparameter ist Sorge zu tragen, daB der "totale Cataract" 
vermieden wird. 

Mittels Rechentechnik wird aus der notwendigen Brech- 
zahlstruktur konkret bestimmt, welche raumiich modulierte 45 
Struktur der Strahlung im Zusammenwirken mit welcher 
Transformations- und Strahlformungsoptik diese Brech- 
zahlstruktur am gunstigsten in der Augenlinse realisiert. Da- 
bei kann es sich durchaus als vorteilhafl erweisen, daB in . 
verschiedenen Bereicben der Augenlinse so deutliche Am- 50 
plitudenanderungen erzeugt werden miissen, die schon cata- 
ract-ahnlicfae Eigenschaften besitzen, jedoch im Zusammen- 
wirken der gesamten Struktur in der Augenlinse zur Verbes- 
serung der Sehkraft des Auges fiihren, welche gegenuber 
den geringen Transmissionsverlusten iiberwiegen. 55 

Die raumUche Modulation kann sowohl durch elektroop- 
Usche Wandler in Transmission oder Reflexion als auch 
durch Scanner erfolgen, wie auch in verschiedenen Koordi- 
natensystemen beispielsweise karthesisch oder polar. 

Ist die Struktur in der Augenhnse vorhanden, so wirkt sie 60 
mit ihren (beispielsweise vorwiegend vorhandenen) Phasen- 
anteilen (Brechungsindexvariatiohen) und auch mit ihren 
(zum Teil vorhandenen) Amplitudenanteilen (TYansmissi- 
onsvariationen) als komplexe abbildende Beugungsstruktur, 
welches die Brechkraft im Auge so verbessert, dafi ein feh- 65 
lerkorrigiertes Sehen mdglich ist. 

Es lassen sich auch solche Strukturen lealisieren, die bei 
Akkomodationsbewegungen der Augenlinse fUr einen gro- 



Beren Aldcomodationsbereich optimales Sehen ermogli- 
chen. 

Beispiel 2 

Von der Fehlsichtigkeit eines Auges ist wiederum der Be- 
trag und die azimutale Verteilung der Brechkraft-Abwei- 
chung bekannt. Sie werden auf konventionelle Weise ermit- 
telt. Es ist niitzlich, die Brechkraftstruktur im Auge in einem 
sehr engen Raster zu kennen. (viel kleiner als 0,1 mm) 

Weiterhin ist es sehr niitzlich, die Veranderung der Fehl- 
sichtigkeit in einem uberschaubaren zuruckliegenden Zeit- 
raum zu kennen. 

Ausgehend vom Betrag der Fehlsichtigkeit und vom An- 
derungsverhalten (relative Stabilitat oder starke Verande- 
rungen in einem bestimmten Zeitraum) wird die prinzipielle 
Moghchkeit der Anwendung des Verfahrens festgelegt. Das 
Verfahren soUte nicht angewandt werden, wenn sich die 
Brechkraft innerhalb kurzer Zeit sehr stark veranderte (z. B. 
in einem Jahr um mehr als 2 Dioptrie). Denn die ins Auge 
einzubringenden Korrekturen haben eine gute Langzeitsta- 
bilitat. 

Das Verfahren ist sehr gut geeignet, wenn starke oder sehr 
unregelmaBige Abweichungen iiber dem Azimut oder iiber 
der Entfemung von der Sehachse vorliegen. Je kompHzierter 
die Brechkraftstruktur ist, um so aussichtsreicher ist das 
Verfahren anwendbar. 

Das Verfahren ist sehr gut geeignet, wenn die Sehleistung 
besonders bei geringer Helligkeit bzw. bei Beleuchtungen 
mit vorwiegend langweUiger Strahlung (Warmlicht-Be- 
leuchtung) verbessert werden soli. 

Das Verfahren ist nicht-invasiv, enthalt kein infektioses 
Risiko, kein mutagenes Risiko aufgrund von eneigiereicher 
Strahlung und kann ambulant praktiziert werden. 

Je nach Betrag der erforderlichen Brechkraft-Korrektur 
wird entschieden, ob das Verfahren als reines Projektions- 
verfahren entlang einer optischen Achse 33 (siehe Fig, 1.) 
angewandt, wird oder als koharent-optisches Superpositions- 
. verfahren mit mehr als einer optischen Achse 331, 332, 333 
(siehe Fig, 2). Letzteres muB eingesetzt werden, wenn die 
Brechkraft-Anderung sehr stark sein soU. Die erforderlichen 
Brechungsindex-Variationen miissen fiir diesen Fall in mi- 
kroskopischen Dimensionen (etwa 1 Mikron/Mikrometer 
oder noch kleiner) erzeugt werden. 

Der individuelien Indikation wird entnommen, fiir wel- 
chen Wellenlangen- und Wnkel-Bereich die Korrektur best- 
moglich angepaBt sein soU. Davon ist die Festlegung der 
Lichtquellen- Wellenlange abhangig. 

Das zeitliche Einwirk-Regime (cw-, qcw- oder puls-Be- 
trieb sowie die Pulslange und Repetitionsfrequenz) sind ge- 
maB der noch zu prazisierenden Untersuchungen festzule- 
gen. 

Pulsbetrieb mit Frequenzen nahe dem Kilohertz-Bereich, 
mit Pulslangen von Mikro- bis Millisekunden wurden er- 
folgreich angewendet. 

Unter Zugrundelegen der erforderlichen Brechkraft veran- 
derung, der Lichtquellen- Wellenlange und der Auswahl von 
Projektion oder Superposition wird eine geeignete Optik 
ausgewahlt. Mit Vorgabe dieser Optik laBt sich auf rechen- 
technischem Wege die Art der raumlichen Modulation 20 
(ein mogliches Beispiel einer solchen "Maske" ist in Fig. 6. 
dargestellt) festlegen, welche nach der optischen Transfor- 
mation in der Augenlinse 77 Intensitatsstrukturen hinterlaBt, 
welche mit den eingesteUten zeitlichen Einwirkparametem 
die vorgesehene adaquate raumliche Verteilung einer Brech- 
zahlstruktur erzeugt In den Fig, 4 und 5 sind zwei solche 
denkbare Intensitats- bzw. Brechzahlstrukturen zu sehen, in 
Fig. 4 fiir einen einfachen Fall, in Fig. 5 fur einen etwas un- 
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regelmaBigeren Fall, Die Abstande innerhalb der Strukturen 
konnen variieren, sie konnen klein sein oder groBer sein, sie 
konnen in einer Richtung zunehmen oder abnehmen oder 
wechseln. Resultierende Orientierungen der Strukturen im 
Azimut konnen, gemaB der Korrekturerfordemisse, belie- 5 
bige Winkel beinhalten. Engere Abstande in den Strukturen 
sind gleichbedeutend mit starkerer Richtungsanderung von 
Lichtstrahlen, also mit starkerer Brechkraft. Die Ablenkung 
erfolgt gemaB den Gesetzen der Beugungsoptik orthogonal 
zu den Strukturausdehnungen. 10 

Zum Zwecke einer effizienten Brechkraftkorrektur sind 
mehrere bis viele solcher in der Hefe der Augenlinse gestaf- 
felter Brechzahlmuster erforderlich. Das ist in eineni sche- 
matischen Schnittbild in Fig, 3. zu sehen. 

15 

Bei spiel 3 

Das zu behandelnde Auge wird untersucht. In einem sehr 
engmaschigen, flachigen Raster parallel zur Augenlinsen- 
Ebene wird die Verteilung der Brechkraft des Auges (nicht 20 
nur der Linse, sondem des gesamten optischen . Weges im 
Auge) erniittelt. Daraus entsteht ein erster Datensatz DSl 
(z. B. in einem Rechner) zum Zustand der Brechkraft-Ver- 
teilung im Auge (siehe Schema in Fig. 7.). Der zu kdrrigie- 
rende Zustand laBt sich genauer analysieren, wenn die 25 
firechkraftstruktur nicht nur in oder parallel zur optischen 
Achse, sondern auch unter verschiedenen Neigungen zur 
optischen Achse ermittelt wird. . 

Aus der Differenz des festgestellten Ist-Zustandes DSl 
mit den Zielvprgaben ZV (wie die gewiinschte Brechkraft 30 
nach der Korrektur sein. soil) entsteht ein flachenhaftes 
Schema FS, welches die notwendigen Brechkraft- Verande- 
rungen fiir konkrete Teilbereiche der Augenlinse beschreibt. 
Diese Teilbereiche konnen sehr klein sein, bei sehr unregel- 
maBiger Brechkraftstruktur mussen sie sogar sehr klein ge- 35 
gen .die Augenlinsen-GroBe sein. Fur genauere Untersu- 
chungen ist es vorteilhaft, verschiedene fiachenhafte Sche- 
mata FS unter verschiedenen Neigungen gegen die optische 
Achse des Auges zu ermitteln. 

Das fiachenhafte Schema FS wild an einem Rechner einer 40 
simulierten optischen Rack-Transformation SOR unterzo- 
gen. Dafiir mussen bestimmte Konkretisierungen zur \br- 
richtung getrofFen werden, mit welcher das erfindungsge- 
maBe Korrektur- Verfahren durchgefiihrt werden soU (auszu- 
wahlende Optik, Wellenlange der LichtqueUe. Anzahl der 45 
Punkte im flachenhaft:en Schema FS und in den Mitteln zur 
raumlichen Modulation 20). Die simulierte optische Ruck- 
Transformation SOR wird iterativ durchgefuhrt. 

Im Ergebnis dessen liegt eine Gruppe von Datensatzen 
nach der Ruck-Transformation DRT vor. Jeder Datensatz 50 
dient der Erzeugung einer Struktur von Brechungsindex- Va- 
riationen in einer der verschiedenen Schichten AA bis ZZ in 
der Augenlinse (siehe Fig. 3.) 

Das konkrete Verfahren zum Behandeln des Auges setzt 
voraus, daB die entsprechenden Datensatze nach der RUck- 55 
Transformation DRT in einem Rechner 22 vorliegen. Darr 
aus werden Ketten elektronischer Signale 21 generiert, die 
in den Mittehi zur raumlichen Modulation 20 von Behand- 
lungsstrahlung aus der Strahlung U einer LichtqueUe 10 
mehrere mindestens eindimensionale optische Strukturen 60 
23. die eine Amplituden- bzw. Phasen-Charakteristik besit- 
zen konnen, erzeugt. Diese wird zeidich moduliert und in ih- 
rer Intensitat vom Rechner 22 geregelt. 

tiber eine Optik 30 wird die optische Struktur 23 entwe- 
der in die Augenhnse 77 hinein projiziert oder es werden 65 
durch eine MehrsUrahl- Superposition entlang der Tfeilstrah- 
len 331, 332, 333 die Strukturen 231, 232, 233 in der Augen- 
linse 77 uberlagert. 
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Es ist notig, das Auge 70 mit Mitteln 72 zu fixieren. Je 
nach der mit den Mitteln 71 bestimmten Augen-Achs-Aus- 
richtung konnen Feinkorrekturen in der Lage der Struktur 
23 z. B. durch Veranderung der Signalketten-Sequenzen 21 
vorgenommen werden. 

Die Mittel 13 dienen der Bestimmung der erforderlichen 
Einwirkparameter und einer ROckwirkung der Ermittlung 
der zulassigen Einwirkparameter, besonders des "Abstan- 
des" zu unzulassig hohen Einwirkleistungen. Eine vorteil- 
hafte Ausfuhrung von Mittel 13 besteht in einer Echtzeit- 
Regelungsstrecke, in welcher die erreichten Brechkraft-Ver- 
anderungen und die Daten aus dem flachenhaften Schema 
FS die RegelgroBen vorgeben. 

Die Erfindung ist nicht beschrankt auf die hier dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiele. VieLmehr ist es moglich, durch 
Kombination und Modifikation der genannten Mittel und 
Merkmale weitere Ausfuhrungsvarianten zu reaiisieren, 
ohne.den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 

BezugszeichenUste 



10 LichtqueUe 

11 Behandlungsstrahlung (mit einer Wellenlange, die deut- 
lich oberhalb der Excimerlaser-Wellenlangen liegt) 

12 Mttel zur zeidichen Modulation 

13 Mittel zur Bestimmung der erforderlichen und zulassigen 
Einwirkparameter 

14 Mittel zur Intensitatsregelung 

20 Mittel zur raumlichen Modulation von Strahlung 

21 elektronische Signale 

22 Rechner 

23 optische Strukturen j 

30 Optik zum Strahlformen bzw. Transfomiieren mit ihrer 
Hauptachse 
33 optische Achse 

331 optische Hauptachse . '" 

332 eine erste optische Nebenachse 

333 eine zweite optische Nebenachse 
70Augapfel 

71 Einrichtung zur Bestimmung der Ausrichtung der Au- 
genachse 

72 Mittel zur Fixierung des Auges 
77 Augenlinse 

DSl Datensatz zur vorhandenen Brechkraftverteilung im zu 
behandelnden Auge 

ZV Zielvorgaben fur diese Brechkraftverteilung nach der 
Korrektur 

FS Flachenhaftes Schema fiir die notwendigen Brechkraft- 

Veranderungen 

SOR Simulierte optische Ruck-Transformation des flachen- 
haften Scheiiias FS 

DRT Datensatz nach der Riicktransformation 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur BesUrahlung des Auges zur Korrektur 
von Sehfehlem durch Brechkraftveranderung, da- 
durch gekennzeichiiet, daB die Augenhnse definiert 
mit Behandlungsstrahlung im langweUigen UV-A-Be- 
reich oberhalb der Cornea-Absorption und/oder im 
sichtbaren und/oder nahinfraroten Wellenlangenbe- 
reich bestrahlt wird, wobei ortlich photoinduzierte irre- 
versible chemische Veranderungen der Augenlinsen- 
Substanz erzeugt werden derart, daB der Brechungsin- 
dex und/oder die TYansmissions-Eigenschaft fur sicht- 
bare Nutz-Strahlung nach vorgegebenen Parametern 
verandort wird und ein fehlerreduzierles Sehen resul- 
tiert. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die definierte Behandlungsbestrahlung durch 
eine raumliche und zeitliche Modulation sowie eine In- 
tensitatsregelung realisiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 5 
net, daB die raumliche Modulation der Behandlungs- 
strahlung sowohl eine strukturierte Phasencharakteri- 
stik als auch eine strukturierte Amplitudencharakteri- 
stik aufpragt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 10 
net, daB die beziiglich Phasencharakteristik und Ampli- 
tudencharakteristik raumlich modulierte Strahlung in 
vorbestimmte Bereiche der Augenlinse transformiert 
wird, wodurch die sowohl nach dem Betrage als auch 
nach der raumlichen Strukturierung erwiinschte ad- 15 
aquate komplexe Brechungsindex- Variation und/oder 
Transmissions- Variation in der Augenlinse erzeugt 
wird, an der die im Anwendungsfalie auftreffende 
Nutzstrahlung derart beeinfluBt wird, daB eine opti- 
mierte, fehlreduzierte Abbildung entsteht. 20 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicfa- 
net, daB die Hrmittlung der vorzugebenden Parameter 
durch (Ruck')Transformationsrechnungen erfolgt und 
hieraus die zur Korrektur der Fehlsichtigkeit erforderli- 
che komplexe Brechzahlverteilung mit Phasen- und 25 
Amplituden-Komponenten ermittejt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Behandlungsstrahlung Laserstxahlung im 
langwelligen UV-A-Bereich oberhalb der Cornea-Ab- 
sorption und/oder im sichtbaren oder Nah-Infrarot-Be- 30 
reich ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Laserstrahlung kontinuierlich oder zeitlich 
gepulst ausgesendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB eine zusatzliche Sensibilisierung des Augen- 
linseninhalts fur die Behandlungsstrahlung erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zusatzliche Sensibilisierung auf pharmako- 
logischem Wege erfolgt. 40 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zusatzliche Sensibilisierung auf biochemi- 
schem Wege erfolgt 

11. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB durch die Intensitatsregelung fiir die Behand- 45 
lungsstrahlung das individueUe Optimum der Belich- 
tungsenergie bestimmt wird, indem in einem Pilot- 
strahlengang mittels gepulster Strahlung in einem 
Randbereich der Augenlinse eine Probe-Brechungsin- 
dexvariation stufenweise aufgebaut und mit optischen 50 
Mitteln beziiglich ihres Betrages nachgewiesen wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wellenlange der Behandlungsstrahlung, 
die deutlich ob^halb der Bxcimerlaser-Wellen liegt, 
vorzugsweise groBer 600 nm ist. 55 

13. Vorrichtung zur Bestrahlung des Auges zur Kor- 
rektur von Sehfehlem, bestehend aus einer Behand- 
lungsstrahlung aussendenden Lichtquelle 10, Mitteln 
zur zeitlichen Modulation (12) der Behandlungsstrah- 
lung (11), Mitteln zur Intensitatsregelung (14) ftir die 60 
Behandlungsstrahlung (11), Mitteln zur raumlichen 
Modulation (20) der Behandlungsstrahlung (11), Optik 
(30) zur Transformation und Formung der Behand- 
lungsstrahlung (11) zum Einbringen der raumlich mo- 
dulierten Strahlung in das Auge, Mitteln (71) zur Be- 65 
stimmung der Orientierung der AugenUnsen-Achse so- 
wie Mitteln (72) zur Fixierung des Auges oder/und 
zum eye-tracking, wobei die von der Lichtquelle (10) 
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emittierte Behandlungsstrahlung (11) Wellenlangen im 
langwelligen UV-A-Bereich oberhalb der Cornea- Ab- 
sorption und/oder im sichtbaren und/oder nahinfraro- 
ten Spektralbereich aufweist, welche in der Augenhnse 
(77) absorbiert werden und daB die Mittel zur raumli- 
chen Modulation (20) der von der Lichtquelle (10) 
emittierten Behandlungsstrahlung (11) sowohl eine 
strukturierte Phasencharakteristik als auch eine struk- 
turierte Amplitudencharakteristik aufpragen konnen 
und daB die Optik zur Transformation und Formung 
der Strahlung (30) mindestens eine optischen Achse 
(33) besitzt und die beziiglich Phasencharakteristik und 
Amplitudencharakteristik raumlich moduherte Be- 
handlungsstrahlung (11) in vorbestimmte Bereiche der 
Augenlinse transformiert wird, wodurch eine sowohl 
nach dem Betrage als auch nach der raumlichen Struk- 
turierung erwiinschte adaquate komplexe Brechungsin- 
' dex- Variation und /oder Transmissions- Variation in der 
Augenlinse (77) entsteht, an der eine im Anwendungs- 
falie auftreffende Nutzstrahlung derart beeinHuBt wird, 
daB eine optimierte, fehlerreduzierte Abbildung ent- 
steht. 

14. \brrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die NCttel zur raumlichen Modulation 
elektrooptische Wandler enthalten 

15. \forrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrooptischen Wandler in Reflek- 
tion arbeiten. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrooptischen Wandler in Trans- 

. mission arbeiten. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel zur raumlichen Modulation 
(20) Scanner enthalten. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Optik zur Transformation und For- 
mung (30) der Behandlungsstrahlung (U) Scanner ent- 
halt. 

19. \brrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel zur raunUichen Modulation 
(20) und die Optik zur Transformation und Strahlenfor- 
mung (30) derart zusanunenwirken, daB ein fehlerredu- 
ziertes Sehen auch bei verschiedenen Akkomodations- 
zustanden der Augenlinse moglich ist. 
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